Abstract of DE1 0206828 from sp@cenet 

The invention relates to a circuit with a variable rotational speed to be used particularly in a wind 
power plant, comprising a double fed asynchronous generator (DASM), a crow-bar, an 
additional resistor (R15) and a converter. In order to meet the requirements of the network 
provider, whereby a particularly permanent coupling to the network should be ensured so that 
the wind power plant can start up and stabilize the network during and after medium voltage 
short circuit in the network, the additional resistor can be regulated with the aid of a fast switch 
in such a way that the converter can be provisionally disconnected at least partly in case of a 
short circuit in the network. The rotor current is momentarily assumed by the additional resistor 
and disconnected after the rotor short circuit current dies out so that the converter can be 
subsequently connected once again and so that it can supply the desired active short circuit 
current to the network. 
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(57) Die Erfindung betrifft eine insbesondere zum Einsatz 
bei einer Windenergieanlage mit variabier Drehzahl be- 
stimmte Schaltungsanordnung, umfassend einen dop- 
peltgespeisten Asynchrongenerator, einer Crow-Bar, ei- 
nen Zusatzwiderstand und einen Umrichter. Um die An- 
forderungen der Netzbetreiber erfullen zu konnen, bei der 
insbesondere eine dauerhafte Netzkopplung, damit die 
Windenergieanlage wahrend und nach beendetem Mit- 
telspannungsnetzkurzschluss das Netz wieder aufbauen 
und stabilisieren kann, gewahrleistet werden kann, wird 
erfindungsgemaft vorgeschiagen, dass der Zusatzwider- 
stand mit Htlfe eines schnellen Schalters derart regelbar 
ist, dass der Umrichter im Netzkurzschlussfall zumindest 
teilweise vortibergehend abschaltbar ist. Dadurch wird 
der Rotorstrom mittels des Zusatzwiderstandes kurzzeitig 
ubernommen und nach Abklingen des Rotorkurzzschluss- 
stromes abgeschaltet, so dass der Umrichter anschlie- 
ftend wieder zuschaltbar ist und den gewiinschten akti- 
ven Kurzschlussstrom ins Netz liefern kann. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine insbesondere zum Ein- 
satz bei einer Windenergieanlage mit variabier Drehzahl be- 
stimmte Schaltungsanordnung umfassend einen doppeltge- 
speisten Asynchrongenerator, einen Zusatzwiderstand und 
einen Umrichter. 

[0002] Solche zum Einsatz bei drehzahlvariablen Wind- 
energieanlagen vorgesehene Schaltungsanordnungen wer- 
den in der Praxis vielfach eingesetzt und zahlen daher durch 
offenkundige Vorbenutzung zum Stand der Technik. Im Be- 
trieb erweist es sich jedoch beim Einsatz doppeltgespeister 
Asynchronmaschinen (DASM) als hinderlich, dass diese 
sich im Falle eines Netzkurzschlusses auf der Mittelspan- 
nungsebene vom Netz trennen. Daher kann die erwiinschte 
Netzstabilisierung durch eine Windkraftanlage, die mit einer 
doppeltgespeisten Asynchronmaschine betrieben wird, 
nicht realisiert werden. 

[0003] In der Vergangenheit erfolgte die erforderliche 
Netzstabilisierung daher durch die Netzbetreiber mit kon- 
ventionellen Kraftwerken. Aufgrund der schnell steigenden 
Anzahl der Windkraftanlagen und der damit verbundenen 
rasch ansteigenden Leistung, die inzwischen die GroBe kon- 
ventioneller Kraftwerke erreicht haben, miissen jedoch auch 
die Anforderungen der Windkraftanlagen an diejenigen der 
konventionellen Kraftwerke angepasst werden. Insbeson- 
dere wird zunehmend eine dauerhafte Netzkoppelung ver- 
langt, damit die Windenergieanlage wahrend und nach been- 
detem Mittelspannungsnetzkurzschluss das Netz wieder 
aufbauen und stabilisieren kann. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Schaltungsanordnung zum Einsatz bei Windkraftanlagen 
mit einer Asynchronmaschine zu schaffen, mittels der die 
erhohten Anforderungen an moderne Windkraftanlagen, 
insbesondere hinsichtlich der Netzstabilisierung, erfullt 
werden konnen. 

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einer 
Schaltungsanordnung gemafl den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 gelost. Die Unteran sprue he betreffen besonders 
zweckmaBige Weiterbildungen der Erfindung. 
[0006] ErfindungsgemaB ist also eine Schaltungsanord- 
nung vorgesehen, bei welcher der Zusatzwiderstand mittels 
eines schncllen Schalters derart regelbar ist, dass der Um- 
richter im Netzkurzschlussfail zumindest teilweise voruber- 
gehend abschaltbar ist, um den Rotorstrom mittels des Zu- 
satzwiderstandes kurzzeitig zu ubernehmen, und nach Ab- 
klingen des Rotorkurzschlussstromes zur aktiven Einkopp- 
lung eines Kurzschlussstromes ins Netz wieder zuschaltbar 
ist. 

[0007] Hierdurch konnen die erhohten Netzanforderungen 
im Betrieb der mit einem Asynchrongenerator ausgestatte- 
ten Windkraftanlage zur Netzstabilisierung optimal erfullt 
werden, weil dabei im Falle eines Netzkurzschlusses auf der 
Mittelspannungsebene keine Trennung vom Netz eintritt. 
Hierzu ist im Rotorkreis bei spiels weise ein als regelbarer 
Lastwiderstand ausgefuhrter Zusatzwiderstand oder ein 
Crow-Bar, der hierzu mit dem Zusatzwiderstand ausgestat- 
tet ist, eingefugt worden, der beim Eintrcten des Netzkurz- 
schlussfalis die Rotorkurzschlussenergie aufnimmt und an- 
schlieBend, nach Abklingen des Kurzschlussstromes, abge- 
schaltet wird. Der Lastwiderstand wird mit einem insbeson- 
dere aktiv abschaltbaren Schalter geregelt, der insbesondere 
kein naturlich kommutierter Thyristor ist. Der vorhandene 
Rotorwechselrichter des Vier-Quadranten-Umrichters wird 
sofort nach Eintreten des Netzkurzschlusses kurzzeitig de- 
aktiviert und nach Abklingen des Kurzschlussausgleichs- 
vorganges, wobei der Schwellenwert vorteilhafterweise un- 
terhalb eines Rotorwechselrichtemennstromes liegt, wieder 



aktiviert und speist dann wahrend des Netzkurzschlusses 
und bei wiederkehrender Nctzspannung die erforderliche 
Leistung in das Netz. 

[0008] ALs besonders vorteilhaft erweist sich dabei eine 
5 Abwandlung der vorliegenden Erfindung, bei welcher die 
Schaltungsanordnung mehrere abhangig oder unabhangig 
voneinander schaltbare Widerstande aufweist. Hierdurch 
wird erreicht, dass der hohe Rotorkurzschlussstrom, der 
haufig 1000 A ubersteigt, auf mehrere Schalter aufgeteilt 
to werden kann, da diese abschaltbaren Schalter fur den Ge- 
samtstrom sehr aufwendig parallel geschaltet werden miis- 
sen. 

[0009] Besonders vorteilhaft ist auch eine Schaltungsan- 
ordnung mit einem Zweipunktregler, zur Regelung des Zu- 

15 satzwiderstandes, weil dadurch eine sehr einfache, schnelle 
und robuste Regelung aufgebaut werden kann. 
[0010] Hierbei erweist sich eine weitere Abwandlung als 
besonders zweckmaBig, wenn die Regelung des aktiven 
Schalters mit einer Pulsweitenmodulation mit einer festen 

20 Taktfrequenz erfolgt, weil auf diese Weise eine digitate Re- 
gelung mit einer festen Taktfrequenz erfolgen kann. 
[0011] Weiterhin ist es auch besonders erfolgverspre- 
chend, wenn die Regelung des aktiven Schalters mit einem 
P-Regler, PI-Regler oder PID-Regler erfolgt. Hierdurch 

25 wird erreicht, dass beim Eintreten des Netzkurzschlusses der 
Rotorkurzschlussstrom bzw. die Rotorklemmspannung opti- 
mal geregelt werden konnen. 

[0012] Besonders vorteilhaft ist auch eine Ausgestaltung 
der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung, bei der im 

30 Netzkurzschlussfail kapazitiver Strom oder induktivcr 
Strom in den Kurzschluss geliefert wird, weil dadurch je 
nach Anforderung der Netzbetreiber das Netz optimal stabi- 
lisiert werden kann. Ublicherweise wird ein kapazitiver 
Strom erwiinscht, um die induktiven Netzverbraucher zu 

35 versorgen, 

[0013] Weiterhin ist es besonders sinnvoll, wenn im Netz- 
kurzschlussfail eine Ubertragung von Blindleistung in den 
Kurzschluss ausgeschlossen ist, weil dann der geringste 
Strom in den Kurzschluss gespeist wird, um vorhandene 

40 Mittelspannungsschalter nicht zu uberlasten. 

[0014] AuBerdem ist nach einer weiteren besonders vor- 
teilhaften Ausgestaltung im Statorkreis kurzzeitig eine Zu- 
satzimpedanz eingefugt, um den Stator und Rotorstrom zu 
begrenzen. Durch das bedarfsweise Einfugen der Zusatzim- 

45 pedanz kann der Stator- und Rotorstrom bei wiederkehren- 
der Netzspannung begrenzt werden. 

[0015] Besonders zweckmaBig ist auch eine Ausfuhrungs- 
form, bei der im Statorkreis parallel zur Zusatzimpedanz ein 
schnelles Schutz eingesetzt ist, um so die Zusatzimpedanz 
50 im normalen Betrieb zu uberbriicken und keine Verluste zu 
erzeugen. 

[0016] Ferner ist es auch besonders erfolgversprechend, 
wenn im Statorkreis parallel zum Widerstand zumindest ein 
Thyristor mit natiirlicher Kommutierung eingesetzt ist. 
55 Hierdurch wird erreicht, dass, verglichen mit aktiv abschalt- 
baren Schaltern, reduzierte Verluste im Normalbetrieb ent- 
stehen und die Kosten geringer sind. 

[0017] Weiterhin kann die Schaltungsanordnung in beson- 
ders vorteilhafter Weise so ausgefuhrt sein, dass am Zwi- 

60 schenkreis des Umrichters ein geregelter Widerstand betrie- 
ben wird, weil dadurch einige Bauteile in der Crow-Bar ge- 
spart werden konnen und die Regelung des Rotorwechsel- 
richters dauerhaft den Rotorphasenstrom misst. 
[0018] Eine andere besonders zweckmaBige Ausgestal- 

65 tung der Erfindung wird auch dann erreicht, wenn sowohl in 
der Crow-Bar als auch am Zwischenkreis des Umrichters 
ein geregelter Widerstand betrieben wird. Hierdurch wird 
erreicht, dass eine Leistungsaufteilung erfolgt und kleinere 
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Einzelschalter eingesetzt werden konnen. Gegen Ende des 
Ausglcichsvorganges dcs Rotorkurzschlussstromes erfolgt 
die Ubernahme dcs gesamtcn Rotorstromes, und die Rcge- 
lung des Rotorwechsclrichtcrs misst dann den gesamten 
Phasenstrom. 

[0019] Weiterhin wird eine besonders vorteilhafte Aus- 
fiihrungsform der Erfindung auch dann erreicht, wenn bei 
wiederkehrenderNetzspannung derRotorwechselrichter ab- 
geschaltet, der Uberstrom dann durch den regelbaren Wider- 
stand ubernommen wird, um nach Abklingen des Uberstro- 
mes und Abschalten des geregelten Widerstandes den Ro 
torstrom aktiv zu ubernehmen. Hierdurch wird eine mogli- 
che Abschaltung bzw. Netztrennung der Windenergieanlage 
bei insbesondere plotzlich wiederkehrender Netzspannung 
vermieden. 

[0020] Die Erfindung lasst verse hiedene Ausfuhrungsfor- 
men zu. Zur wciteren Vcrdeutlichung ihres Grundprinzips 
ist eine davon in der Zeichnung dargestellt und wird nach- 
folgend beschrieben. Diese zeigt in 

[0021] Fig. 1 eine erfindungsgemafte Schaltungsanord- 
nung; 

[0022] Fig. 2 einen moglichen Kurzschlussverlauf; 
[0023] Fig. 3 Schaltungsanordnung mit regelbarem Rotor- 
widerstand und Zusatzstatorwiderstand; 
[0024] Fig. 4 einen Spannungs- und Strom-Zeitverlauf 
mit Zusatzwiderstand; 

[0025] Fig. 5 Schaltungsanordnung rnit verstarkten Inver- 
terdioden und regelbarem Lastwiderstand im Zwischen- 
kreis. 

[0026] Fig. 1 zeigt eine crfindungsgemaBe Schaltungsan- 
ordnung. Im Normalbetrieb ist ein Schalter VI 5, beispiels- 
weise IGBT, GTO, IGCT, abgeschaltet und die Crow-Bar ist 
vollig inaktiv. Der voile Rotorstrom flieBt in einen Umrich- 
ter und wird von diesem geregelt. Sofern ein Netzkurz- 
schluss auf der Mittelspannung auftritt, liefert ein Asyn- 
chrongenerator bedingt durch die voile Erregung einen Aus- 
gleichskurzschlussstrom zum Kurzschluss. Der Strom wird 
nur durch die Streuinduktivitaten des Asynchrongenerators 
und Mittelspannungstransformators begrenzt, wobei der 
maximale Strom folgenden Wert erreicht: 



^Stater *1.8# 



U Net* 

Xtr + Xl+X? 



[0027] Dabei ist Xtr die gesamte Streuimpedanz des 
Transformators, XI die Streuimpedanz des Stators und X2' 
die Streuimpedanz des Rotors. Der maximale Statorstrom 
liegt bei einem Kurzschluss an der Mittelspannung in der 
Praxis in der GroBenordnung von bis zu dem 8-fachen Sta- 
tornennstrom. Der Rotorstrom ist transformatorisch mit dem 
Statorstrom gekoppelt und erreicht auch bis zu dem 8-fa- 
chen des Rotornennstromes. Dieser hohe Ausgleichstrom 
kann nicht technisch sinnvoll vom Urnrichter gefuhrt bzw. 
aufgenommen werden. Beim Eintritt des Kurzschlusses 
wird ein Rotorwechselrichter bedingt durch den Uberstrom 
abgeschaltet. Der Rotorstrom flieBt weiter iiber Freilaufdio- 
den des Rotorwechselrichters und ladt einen Zwischenkreis 
C3 auf. Gleichzeitig steigt die Spannung iiber einen Kon- 
densator C10 in der Crow-Bar. Beim Errcichen eines Span- 
nungsgrenzwertes iiber den Kondensator C10 wird der 
Schalter VI 5 eingeschaltet. Ein Widerstand R15 ubernimmt 
den gesamten gleichgerichteten Rotorstrom, und die Span- 
nung iiber den Kondensator C10 sinkt unter den Spannungs- 
grenzwert, so dass der Schalter V15 abgeschaltet wird. Die 
Spannung steigt anschliefiend iiber den Kondensator C10, 
bedingt durch den Rotorstrom, wieder an und der Schalter 
V15 wird wieder eingeschaltet. Die Stromanderungsge- 
schwindigkeit und damit auch die Taktfrequenz werden 



durch L15 bestimmt. Die Taktfrequenz liegt bis in den kHz- 
Bereich und kann nicht durch natiirliche Kommutierung von 
Thyristoren crfolgen, da die Rotorfrequenz bei maximal 
15 Hz liegt. Mit dieser Zwcipunkt-Rcgelung wird eine kon- 

5 stante Gegenspannung fur die Rotorspannung erzeugt und 
der Ausgleichstrom klingt bedingt durch die konstant hohe 
Gegenspannung in kurzester Zeit ab. Der gesamte Strom ist 
vom Rotorwechselrichter in die Crow-Bar kommutiert. Der 
Umrichterstrom ist nahe null. Der Crow-Bar Strom wird von 

10 der Steuerkarte gemessen und ausgewertet. Der Lastwider- 
stand ist fur den maximalen Strom ausgelegt und die Ein- 
schaltdauer des Schalters V15 ist anfangs nahe 100%. Mit 
sinkendem Ausgleichstrom wird die Einschaltdauer gerin- 
ger und liegt beim Rotornennstrom bei ca. 12%, was in etwa 

15 1/8 des maximalen Stromes entspricht. Denkbar waren auch 
mehrere Widerstande, die einzeln zu und abgeschaltet wer- 
den konnen. Unterschrcitet der Ausgleichstrom den Rotor- 
nennstrom, so wird der Schalter V15 ganz abgeschaltet und 
der Rotorstrom kommutiert in den Urnrichter zuruck. Der 

20 Urnrichter nimmt seinen Betrieb und die Regelung auf und 
speist aktiv in den Kurzschluss. Wahrend der regelbare Wi- 
derstand aktiv ist, kann der Netzwechselrichter abgeschaltet 
werden, es ist aber auch der gleichzeitige Betrieb moglich. 
In der Crow-Bar ist aus Sicherheitsgrunden ein Thyristor 

25 V10 vorgesehen, der selbstandig die Spannung misst und 
bei Versagen von dem Schalter V15 oder beim direkten Ge- 
neratorkurzschfuss gezundet wird. L10 verhindert einen zu 
schnellen Stromanstieg, um den Thyristor VI 0 nicht zu zer- 
storen. Dabei verhindert D 10 eine Schnellentladung von ei- 

30 nem Kondensator C10 durch den Schalter V15. Die Rege- 
lung des Schalters V15 kann entweder direkt in der Crow- 
Bar oder durch die Steuerkarte des Umrichters erfolgen. 
[0028] Ein mdglicher Kurzschlussverlauf ist in Fig. 2 dar- 
gestellt, wobei die gestrichelte Linie die Mittelspannung 

35 und die durchgezogene Linie die Netzspannung darstellt. 
Der Kurzschluss tritt im Augenblick 0 msec. auf. Der Strom 
springt sofort auf den Maximalwert und klingt dann, bedingt 
durch den Ausgleichsvorgang, ab. Der hohe Strom wird von 
der Crow-Bar bzw. Widerstand aufgenommen. Beim Unter- 

40 schreiten des Rotornennstromes wird der Strom wieder 
durch den Urnrichter ubernommen und geregelt. Der Gene- 
rator wird ubererregt und liefert wahrend des Netzkurz- 
schlusscs kapazitive Blindieistung ans Netz. Es kann aber 
auch induktiver Strom in den Kurzschluss gespeist werden. 

45 Die Vorgabe kann frei gewahlt werden. Die Netzspannung 
liegt, bedingt durch den Spannungsabfall iiber den Mittel- 
spannungstransformator, in der GroBe von ~ 20% von der 
Nennspannung. Im Augenblick der Spannungswiederkehr 
steigt die Spannung nicht schlagartig auf den Nennwert, 

50 sondern iiber eine dUJdt Flanke. Durch die Flankensteilheit 
der wiederkehrenden Netzspannung und der Zeitkonstante 
des Generators tritt ein dynamischer Uberstrom im Stator 
und Rotor auf. Dieser Uberstrom muss vom Urnrichter ge- 
liefert werden konnen und fuhrt nicht zur Abschaltung des 

55 Rotorwechselrichters. Ist die Flankensteilheit zu groB oder 
liegt ein Phasenfehler zwischen der Generatorspannung und 
der wiederkehrenden Netzspannung vor, so wird der dyna- 
mische Uberstrom bzw. Ausgleichsstrom zu hoch, der Ro- 
torwechselrichter wird abgeschaltet. Der regelbare Wider- 

60 stand ubernimmt auch hier kurzzeitig den Ausgleichsstrom 
und nach Unterschreiten des Rotornennstromes wird der 
Widerstand abgeschaltet und der Rotorwechsefrichter uber- 
nimmt wieder seine Regelung. Wahrend des Spannungsein- 
bruches und bei wiederkehrender Spannung wird der regel- 

65 bare Widerstand kurzzeitig aktiviert. Der Rotorwechselrich- 
ter ist wahrend dieser Zeit abgeschaltet. 
[0029] Bei extrem schnellen Spannungsanstiegszeiten 
kann in den Statorkreis eine Zusatzimpedanz, beispiels- 
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weise durch einen Widerstand oder eine Drossel, eingefiigt 
werden. Ein solches System ist in der Fig. 3 dargestellt. 
Zwischen dem Mittelspannungstransformator und dem Ge- 
nerator- Umrichter -system ist ein Schutz K20 eingefugt. 
Uber dem Schutz K20 liegt parallel ein Widerstand R20. 5 
Tritt der Kurzschlussfall auf, so wird der Schutz K20 geoff- 
net und der Statorstrom flieBt durch den Widerstand R20. 
[0030] In der Fig. 4 ist der Spannungs-Zeitverlauf mit Zu- 
satzwiderstand dargestellt. Der Statorstrom wird begrenzt 
und klingt schneller, als nur mit der geregelten Crow-Bar, 10 
ab. Das Schutz muss sehr schnell schalten, damit bei sehr 
kurzen Spannungseinbruchen der Widerstand aktiv ist. Es 
kann auch ein antiparalleler Thyristorschalter mit naturli- 
cher Kommutierung eingesetzt werden, der beispielsweise 
eine Abschaltzeit von 6,7 msec, bei 50 Hz aufweist. Dieses 15 
ergibt einen schnellen Schalter, aber hat den Nachteil von 
hohen Verlusten, verglichen mit der Schutz-Losung. In der 
Fig. 4 ist der Schalter nach 10 msec, geoffnet. Nach dem 
Ausgleichsvorgang ubernimmt der Umrichter wiederum die 
Regelung. Die Restnetzspannung ist, bedingt durch den zu- 20 
satzlichen Spannungsabfall iiber den Widerstand, hoher als 
ohne Zusatzimpedanz im Stator, Bei der wiederkehrenden 
Spannung begrenzt der zusatzliche Widerstand den dynami- 
schen Statorstromanstieg und erlaubt hohere Spannungs- 
flanken bzw. geringere Uberstrome. 25 
[0031] Die Freilaufdioden von IGBT-Modulen sind nicht 
fur sehr hohe Pulsstrome ausgelegt. Daher wurden die Bau- 
teile des geregelten Widerstandes in die Crow-Bar gelegt. 
Eine Schaltungsanordnung mit leistungsstarken Freilaufdio- 
den zeigt Fig. 5. Der Schalter V15 wird direkt mit dem Zwi- 30 
schenkreis des Umrichters gekoppelt und regelt direkt die 
Zwischenkreis spannung. Dieses wurde den gesamten Auf- 
bau vereinfachen. Die zusatzliche Standard-Crow-Bar bleibt 
fur Extremsituationen erhalten. 

[0032] Denkbar ist auch der vollige Verzicht der Crow- 35 
Bar. In diesem Fall muss der Zusatzwiderstand fiir alle Ex- 
tremsituationen ausgelegt werden. Im Kurzschlussfall wer- 
den die Rotorwechselrichter IGBT's abgeschaltet und der 
Rotorkurzschlussstrom flieBt durch die Freilaufdioden in 
den Zwischenkreis. Beim Uberschreiten eines Grenzwertes 40 
wird der Zusatzwiderstand aktiviert und die Kurzschluss- 
energie im Zusatzwiderstand aufgenommen. Nach Abklin- 
gen des Kurzschlussstromes wird der Rotorwechselrichter 
wieder aktiviert und der Zusatzwiderstand wird abgeschal- 
tet. Es kann auch zuerst der Zusatzwiderstand abgeschaltet 45 
und der Rotorwechselrichter zugeschaltet werden. Es ist 
auch ein gleichzeitiger Betrieb des Zusatzwiderstandes und 
des Rotorwechselrichters moglich. 

Patentanspriiche 50 

1. Eine insbesondere zum Einsatz bei einer Windener- 
gieanlage mit variabler Drehzahl bestimmte Schal- 
tungsanordnung umfassend einen doppeltgespeisten 
Asynchrongenerator, einen Zusatzwiderstand und ei- 55 
nen Umrichter, dadurch gckcnnzcichnct, dass der Zu- 
satzwiderstand mittels eines Schalters derart regelbar 
ist, dass der Umrichter im Netzkurzschlussfall zumin- 
dest teilweise voriibergehend abschaltbar ist, um den 
Rotorstrom mittels des Zusatzwiderstandes kurzzeitig 60 
zu ubernehmen, und nach Abklingen des Rotorkurz- 
schlussstromes zur aktiven Einkopplung eines Kurz- 
schlussstromes ins Netz wieder zuschaltbar ist. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Umrichter nach Abklingen 65 
des Rotorkurzschlussstromes unterhalb eines Rotor- 
wechselrichtemennstromes zuschaltbar ist. 

3. Schaltungsanordnung nach den Anspruchen 1 oder 
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2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltungsanord- 
nung mehrere abhangig oder unabhangig voncinander 
schaltbare Widerstande aufweist. 

4. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch ei- 
nen Zweipunktregler zur Regelung des Zusatzwider- 
standes. 

5. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Regelung des Schalters mit einer Pulsweiten- 
modulation mit einer festen Taktfrequenz erfolgt. 

6. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Regelung des Schalters mit einem P-Regler, 
PI-Regler oder PID-Regler erfolgt. 

7. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Zusatzwiderstand als Bestandteil eines Crow- 
Bars ausgefuhrt ist. 

8. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Regelung des aktiven Schalters direkt von der 
Crow-Bar erfolgt. 

9. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Regelung des Crow-Bar-Schalters direkt von 
der Umrichtersteuerkarte erfolgt. 

10. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Netzkurzschlussfall kapazitiver Strom oder in- 
duktiver Strom in den Kurzschluss geliefert wird. 

11. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Netzkurzschlussfall eine Ubertragung von 
Blindleistung in den Kurzschluss ausgeschlossen ist. 

12. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Statorkreis kurzzeitig eine Zusatzimpedanz 
eingefugt ist, um den Stator und Rotorstrom zu begren- 
zen. 

13. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Statorkreis parallel zum Widerstand ein schnel- 
les Schutz eingesetzt ist. 

14. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Statorkreis parallel zum Widerstand zumindest 
ein Thyristor mit natiirlicher Kommutierung eingesetzt 
ist. 

15. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass am Zwischenkreis des Umrichters ein geregelter 
Widerstand betrieben wird. 

16. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass sowohl in der Crow-Bar als auch am Zwischen- 
kreis des Umrichters ein geregelter Widerstand betrie- 
ben wird. 

17. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei wiederkehrender Netzspannung der Rotor- 
wechselrichter abgeschaltet wird und dar Uberstrom 
durch den regelbaren Widerstand ubernommen wird 
und nach Abklingen des Uberstromes der geregelte Wi- 
derstand abgeschaltet wird und der Rotorwechselrich- 
ter aktiv den Rotorstrom ubernimmt. 

18. Schaltungsanordnung zum Einsatz bei einer Wind- 
energieanlage mit variabler Drehzahl umfassend einen 
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doppeltgespeisten Asynchrongenerator, einen Zusatz- 
widcrstand und cincn Umrichtcr, dadurch gckenn- 
zcichnct, dass bci ansteigcndcr Nctzspannung der Ro- 
torwcchselrichter abgcschaltct wird und der Ubcrstrom 
durch den regelbaren Widerstand ubemornrnen wird 
und nach Abklingen des Uberstromes der geregelte Wi- 
derstand abgeschaltet wird und der Rotorwechselrich- 
ter aktiv den Rotorstrom ubernimmt. 
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